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RESUMEN:  
En este trabajo se propone el uso de diversos tipos de haces no-uniformemente y total-
mente polarizados en medidas polarimétricas de muestras homogéneas y transparentes. 
Como ejemplos concretos de este tipo de haces se proponen los haces espiralmente pola-
rizados y haces a la salida de medios uniáxicos anisótropos con el eje óptico en la direc-
ción de propagación. Dichos haces se representan mediante modelos analíticos sencillos, 
teniendo en cuenta el carácter vectorial de los mismos, los cuales permiten conocer el 
campo en cualquier plano en propagación libre y a través de medios o sistemas que pue-
den ser descritos mediante matrices de Müller. Mediante el uso de haces no-
uniformemente y totalmente polarizados se simplifica notablemente el proceso de medi-
da, siendo suficientes una o dos medidas según el haz utilizado, para la obtención de to-
dos los elementos de la matriz de Müller de la muestra.  
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ABSTRACT:  
In this work the use of non-uniformly and totally polarized fields in polarimetric meas-
urements of homogeneous and transparent samples is proposed. As particular examples of 
this kind of fields, spirally polarized fields and fields at the output of uniaxial anisotropic 
media, with its optics axis along the propagation direction, are considered. Such fields are 
represented by simple analytical models, taking the vectorial nature of light into account. 
By means of these models, the fields at any plane upon free propagation or after passing 
through media or systems described by Müller matrices, can be calculated. By using non-
uniformly and totally polarized fields the measurement procedure is significantly simpli-
fied. Depending on the field to be used only one or two measurements are required for 
obtaining all the elements of the Müller matrix of the sample.  
 Keywords: Polarization, polarimetry, non-uniformly polarized fields, sample 
characterization. 
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1.- Introducción 
Recientemente existe un creciente interés en 
obtener información de características ópti-
cas de determinadas muestras, por ejemplo 
tejidos biológicos, mediante el estudio de las 
modificaciones sobre la luz polarizada inci-
dente [1]. Se han propuesto diversos métodos 
para obtener información sobre las muestras, 
por ejemplo el estudio del grado de polariza-
ción usando luz linealmente polarizada en el 
diagnóstico clínico de muchos cánceres [2]. 
Otra de las formas de obtener información 
sobre un determinado medio o una determi-
nada muestra es mediante medidas polarimé-
tricas [3, 4]. La muestra se puede caracterizar 
mediante una matriz de Müller de 16 elemen-
tos.  
Con el fin de obtener todos los elementos de 
la matriz de Müller generalmente se incide 
con luz cuyo estado de polarización se va 
variando mediante polarizadores o láminas 
de fase hasta completar un conjunto de 16 
medidas. Otros métodos usan una lámina de 
fase cuarto de onda rotando seguida de un 
polarizador y, por medio de análisis de Fou-
rier, determinan el cambio del estado de po-
larización producido por la muestra para un 
conjunto relativamente amplio de estados de 
polarización incidentes. Recientemente se 
están investigando otros procedimientos que 
sean más rápidos y más sencillos de aplicar y 
no requieran muchos cambios en la disposi-
ción experimental y así evitar posibles pro-
blemas como desalineamientos. Uno de estos 
métodos consiste en usar redes de polariza-
ción para generar distintos estados de polari-
zación al mismo tiempo [5, 6]. Otras técnicas 
emplean moduladores espaciales de la pola-
rización para generar una distribución in-
homogénea de la polarización en la sección 
transversal del haz y retardadores variables 
de cristal líquido para el análisis del estado 
de polarización a la salida del medio [7, 8]. 
En estos métodos, con una sola o pocas me-
didas se caracteriza completamente la matriz 
de Müller de la muestra a analizar. Uno de 
los problemas que pueden tener este tipo de 
medidas es que la distribución de polariza-
ción en la sección transversal de los haces 
utilizados va cambiando al propagarse y en 
muchos casos no es fácil estudiar cómo va 
evolucionando.  
En este trabajo proponemos usar haces no-
uniformemente y totalmente polarizados 
(NUTP) para realizar medidas polarimétricas 
de muestras homogéneas y transparentes. Los 
haces propuestos son descritos mediante 
expresiones analíticas sencillas y, o bien son 
invariantes en propagación, o la ley de pro-
pagación es sencilla, es decir el estado de 
polarización es conocido en cada plano y en 
cada punto de la sección transversal del haz. 
Se propone, por un lado el uso de los deno-
minados haces espiralmente polarizados (SP) 
que han sido objeto de múltiples estudios en 
los últimos años [9, 10]. Como casos particu-
lares de los haces SP están los haces radial-
mente y azimutalmente polarizados, cuyas 
aplicaciones son innumerables. Los haces SP 
tienen la ventaja de que dependiendo de 
cómo hayan sido generados presentan una 
distribución de polarización en la sección 
transversal del haz invariante en propaga-
ción. Esto hace que las medidas puedan rea-
lizarse con la muestra posicionada en cual-
quier plano. Como veremos con más detalle, 
con este tipo de haces serán suficientes sólo 
dos medidas. El otro caso particular de haces 
NUTP propuestos son los haces generados a 
la salida de cristales uniáxicos anisótropos 
(p. ej. calcita) cuando un haz ligeramente 
divergente se propaga a lo largo del eje ópti-
co [11]. En este caso con una sola medida es 
suficiente para obtener todos los elementos 
de la matriz de Müller.  
Este trabajo está organizado de manera que 
esta sección constituye la Introducción. En la 
Sec. 2 se presenta el formalismo a utilizar. 
En la Sec. 3 se describen y analizan los mon-
tajes ópticos y los métodos de medida pro-
puestos cuando se emplea cada uno de los 
dos haces NUTP citados anteriormente y se 
exponen los resultados más relevantes en 
cada caso. Finalmente en la Sec. 4 se resu-
men brevemente las conclusiones obtenidas. 
2.- Formalismo 
La polarización de la luz puede ser comple-
tamente descrita utilizando el vector de Sto-
kes, dado por [12, 13] 
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donde r es un vector de posición en el plano 
transversal del haz, Iθ y Iθ,λ/4 representan la 
irradiancia en cada punto de la sección trans-
versal del haz y los subíndices se refieren al 
ángulo, θ, que forma el eje de transmisión 
del polarizador con la dirección x y a la pre-
sencia o no de lámina λ/4 en el momento de 
la medida. Con esta definición, las compo-
nentes del vector de Stokes, o parámetros de 
Stokes son cantidades medibles. En concreto, 
s0(r) representa la irradiancia del haz en el 
punto r, s1(r) es igual a la diferencia entre la 
cantidad de luz linealmente polarizada a 0º y 
la cantidad de luz linealmente polarizada a 
90º contenidas en el punto r del campo. El 
significado de s2(r) es análogo al de s1(r) 
pero considerando estados lineales de polari-
zación a 45º y 135º. Por último s3(r) propor-
ciona el exceso de polarización circular a 
derechas respecto de polarización circular a 
izquierdas en dicho punto r. 
La relación de los vectores de Stokes a la 
entrada y salida de la muestra viene dada por  
out inS M S= ,  (2) 
donde el superíndice “in” indica entrada y 
“out” salida y M es una matriz 4×4 que ca-
racteriza a la muestra (matriz de Müller). 
Entonces, conocido el vector de Stokes a la 
entrada y midiendo el vector de Stokes a la 
salida en distintos puntos o direcciones de las 
sección transversal podemos obtener todos 
los elementos mij (con i, j=1, 2, 3 ,4) de la 
matriz M.  
3.- Resultados 
3.1.- Polarimetría con haces espiralmente 
polarizados. 
Los haces espiralmente polarizados son 
haces NUTP cuya dirección del campo eléc-
trico forma un ángulo α con la dirección 
azimutal en cada punto (véase la Fig. 1). Para 
estos haces, el vector de Stokes viene dado 
por  
( )
( )0
1
-cos 2 2
( , )
-sen 2 2
0
inS = I
α θθ α α θ
⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
, (3) 
donde α es el ángulo que forma el campo 
eléctrico con la dirección azimutal, e I0  la 
irradiancia del haz incidente colimado, que 
debe ser nula en el centro debido a que la 
polarización no está definida en ese punto. 
 
 
Fig.1: Distribución de polarización de un haz 
espiralmente polarizado con α= π/6, donde 
las flechas representan la dirección del cam-
po eléctrico en cada punto.  
Estos haces pueden ser generados de forma 
sencilla usando los denominados “axis fin-
der” y un rotador, constituido por dos lámi-
nas de fase λ/2, con cierto ángulo entre ellas 
[10]. Para poder obtener todos los elementos 
de la matriz de Müller, M, necesitamos que el 
parámetro s3(r) sea no nulo, por tanto, 
además del haz espiralmente polarizado, será 
necesario usar, por ejemplo, una lámina de 
fase λ/4 y realizar medidas para dos ángulos 
β  (ángulo que forma uno de los ejes de la 
lámina con el eje x). De esta manera, el haz 
incidente viene dado por el vector de Stokes 
[ ]
[ ]0
( , , )
1
-cos(2 )cos 2( )
-sen(2 )cos 2( )
sen[2( )]
inS β =
β β
I
β β
β
θ α
α θ
α θ
α θ
⎛ ⎞
⎜ ⎟− +⎜ ⎟
⎜ ⎟− +⎜ ⎟⎜ ⎟− +⎝ ⎠
. (4) 
Para poder obtener todos los elementos de la 
matriz de Müller de la muestra existen varias 
combinaciones posibles de los datos obteni-
dos. Una de ellas es medir con un haz ra-
dialmente polarizado α=0.   Mediante un 
polarizador, una lámina de fase λ/4 y una 
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cámara CCD se toma una medida de los 
parámetros de Stokes en toda la sección 
transversal del haz, dado por la Ec. (4) [10]. 
Primero con la lámina λ/4 a β=0  y usando 
los datos para los ángulos θ=0, π/2, π/4, se 
obtiene la primera, segunda y tercera colum-
na de la matriz M. Con una segunda medida 
con la lámina a β=π/3 y θ=0 se obtiene la 
tercera columna.  
3.2.- Polarimetría con haces a la salida de 
medios uniáxicos anisótropos. 
En este caso suponemos un haz láser ligera-
mente divergente propagándose en la direc-
ción del eje óptico de un cristal de calcita 
(véase la Fig. 2). Mediante un análisis sim-
plificado de su propagación a través del cris-
tal, podemos escribir el vector de Stokes a la 
salida como [11], 
 
Fig.2: Propagación de un haz linealmente 
polarizado en la dirección del eje y a través 
de un cristal de calcita con el eje óptico en la 
dirección de propagación, z.  
0
2 2
( , ) ( )
1
-cos (2 ) sen (2 )cos ( )
cos(2 )sen(2 ) [1 cos ( )]
sen(2 )sen ( )
in
rS r = I r
r
r
r
θ
θ θ δ
θ θ δ
θ δ
⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
, (5) 
donde  
2
2 2
( ) rr k n
r d
α = ∆
+
   (6) 
con ∆n=|no−ne|, siendo no y ne los índices 
ordinario y extraordinario, respectivamente y 
d el espesor del cristal. 
La distribución de polarización de este haz 
ha sido representada en la Fig. 3 para un haz 
láser de He-Ne incidiendo sobre un cristal de 
calcita de 20 mm de espesor.  
 
Fig.3: Distribución de la polarización a la 
salida de un cristal de calcita con un haz 
gaussiano propagándose a lo largo de su eje 
óptico. 
En la Fig. 4, se muestran los parámetros de 
Stokes en un plano transversal del haz a la 
salida del cristal anisótropo. Situando una 
muestra (supuesta de espesor despreciable) 
en este plano y con una sola medida de los 
parámetros de Stokes en cada punto del pla-
no transversal del haz mediante un polariza-
dor, una lámina de fase λ/4 y una cámara 
CCD es suficiente para obtener todos los 
elementos de la matriz de Mü-
ller.
 
Fig.4: Parámetros de Stokes a la salida de un 
cristal de calcita con el eje óptico en la di-
rección de propagación. 
Así, por ejemplo, tomando los valores para 
θ=0, π/4, −π/4, π/3 y −π/3 y sumando o res-
tando los parámetros de Stokes correspon-
dientes a cada ángulo θ, se puede obtener un 
conjunto de 16 ecuaciones lineales indepen-
s0 s1
s2 s3
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da, siendo suficientes una o dos medidas según el haz utilizado, para la obtención de to-
dos los elementos de la matriz de Müller de la muestra.  
 Palabras clave: Polarización, polarimetría, haces no-uniformemente polarizados y 
caracterización de muestras.  
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In this work the use of non-uniformly and totally polarized fields in polarimetric meas-
urements of homogeneous and transparent samples is proposed. As particular examples of 
this kind of fields, spirally polarized fields and fields at the output of uniaxial anisotropic 
media, with its optics axis along the propagation direction, are considered. Such fields are 
represented by simple analytical models, taking the vectorial nature of light into account. 
By means of these models, the fields at any plane upon fr e propagation or after passing 
through media or systems described by Müller matri es, can be calculated. By using non-
uniformly and totally polarized fields the measurement procedure is significantly simpli-
fied. Dep nding o  the fi ld to be used only one or two measurements are required for 
obtaining all the elements of the Müller matrix of the sample.  
 Keywords: Polarization, polarimetry, non-uniformly polarized fields, sample 
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dientes que permiten obtener todos los valo-
res mij.  
4.- Conclusión 
En este trabajo se propone un método de 
caracterización de muestras transparentes y 
homogéneas mediante medidas polarimétri-
cas. En vez de ir modificando el estado de 
polarización del haz a la entrada, utilizamos 
haces no uniformemente polarizados, que 
pueden ser descritos con expresiones analíti-
cas sencillas. Con una o dos medidas pode-
mos obtener todos los elementos de la matriz 
de Müller, que caracteriza la muestra. Se han 
presentado dos ejemplos sencillos, utiliza-
ción de los haces espiralmente polarizados y 
haz a la salida de un cristal de calcita con eje 
óptico situado en la dirección de propaga-
ción. 
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RESUMEN:  
En este trabajo se propone el uso de diversos tipos de haces no-uniformemente y total-
mente polarizados en medidas polarimétricas de muestras homogéneas y transparentes. 
Como ejemplos concretos de este tipo de haces se proponen los h ces espiralmente pola-
rizados y haces a la salida de medios uniáxicos anisótropos con el eje óptico n la direc-
ción de propagación. Dichos haces se representan m diante modelos analíticos sencillos, 
teniendo en cuenta el carácter vectorial de los mismos, los cuales permiten conocer el 
campo en cualquier plano en propagación libre y a través de medios o sistemas que pue-
den ser descritos mediante matrices de Müller. Mediante el uso de haces no-
uniformemente y totalmente polarizado  se simplifica notablemente el proceso de medi-
da, siendo suficientes una o dos medidas según el haz utilizado, para la obtención de to-
dos los elementos de la matriz de Müller de la muestra.  
 Palabras clave: Polarización, polarimetría, haces no-uniformemente polarizados y 
caracterización de muestras.  
ABSTRACT:  
In this ork the use f non-uniformly and totally polarized fields in polarimetric meas-
urements of homogeneous and transparent samples is proposed. As particular examples of 
this kind of fiel s, spirally polarized fields and fields at the output of uniaxial anisotropic 
media, with its optics axis along the propagation direction, are considered. Such fields are 
represented by simple analytical models, taking the vectorial nature of light into account. 
By means of these models, the fields t any plane upon free propagation or after passing 
through media or systems described by Müller matrices, can be calculated. By using non-
uniformly and totally polarized fields the measurement procedure is significantly simpli-
fied. Depen ng on the field to be used only one or two measurements are required for 
obtaining all the elements of the Müller matrix of the sample.  
 Keywords: Polarization, polarimetry, non-uniformly polarized fields, sample 
characterization. 
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